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自 2000 年 实施 以 抬升 地 下 水 位 拯救 塔 


摘 要 : 


近 20a 的 监测 


E 木 河 下 游 “绿色 走廊 ”、 远 制 生态 持续 恶化 为 目的 的 
生态 输 水 工程 以 来 ,截至 2020 年 ,已 向 塔里木 河 下 游 实 施 生 态 输 水 21 次 ,累计 输 水 量 达 84.45x10* m’。 
结果 分 析 显 示 :(1) 在 距 河 道 100 m Ak, 
埋 深 由 输 水 前 期 2000 年 的 7.76m、9.31 m,7.82 m 抬 升 至 2020 年 的 3.70 m、4.48 m、2.69 m, P348 FH 


里 木 河 下 游 的 上 段 、 中 段 、 下 段 的 地 下 水 位 


幅度 为 4.06 m,4.83 m.5.13 m; Æ 500 m 处 ,地 下 水 位 埋 深 分 别 由 输 水 前 的 8.21 m、9.45 m .9.08 m #4 


升 至 6.61 m.5.46 m\3.82 m。 生 态 输 水 对 塔 


里 木 河 下 游 的 上 、 中 、 下 3 个 区 段 地 下 水 位 的 影响 范围 
均 达 到 了 1050 m, 分 别 抬升 了 2.69 m、1.38 m.1.59 mo (2) HR KAT 
到 2019 年 的 498.54 km?, 尾 间 湖 泊 一 人 台 特 玛 湖 “ 死 而 复活 ” ,地表 水 体 


以 由 输 水 前 的 49.00 km 扩大 
+k F| 455.27 km’. (3) 输 水 


后 ,地 表 生 态 响应 敏感 ,在 距 河 道 2000 m 范 围 内 ,塔里木 河 下 游 高 植被 覆盖 度 、 归 一 化 植被 指数 (ND- 
VI) 、 植 被 净 初 级 生产 力 (NPP)、 植 被 总 初级 生产 力 (GPP) 分 别 增 加 了 132 km .0.07、7.6 g Cm 和 


1221 gC.m”… 季 "',(4) 输 水 对 塔里木 河 下 游 地 表 植 被 的 影响 和 改善 理 
务 价 值 和 功能 大 幅 增 加 , 碳 汇 区 域 由 2001 年 占 研究 区 的 1.54% 增 长 至 2020 年 的 7.80%， 
健康 程度 和 生态 恢复 力 大 幅 提升 ,土壤 碳 汇 能 力 增加 。 


生态 系统 服 
生态 系统 
近 20a 的 生态 输 水 大 幅 抬升 了 塔里木 河 下 


AIK F| 1423 km’, 


游 地 下 水 位 , 沿 河 两 岸 以 胡杨 为 主体 的 功 汉 河岸 林 植被 得 到 拯救 和 复壮 ,地 表 植 被 覆盖 度 增加 , 塔 


里 木 河 下 游 生 态 退 化 趋势 基本 得 到 过 制 。 


关 键 词 : 生态 输 水 ; 地 下 水 位 埋 深 ; 地 表 生态 响应 ; 塔里木 河 


文章 编号 : 


塔里木 河流 域 地 处 我 国 新 疆 南部 , 北 依 天 山 ， 
南 靠 昆 仑 山 , 西 接 帕 米尔 高 原 ,面积 约 102x104 km’, 
是 我 国 丝绸 之 路 经 济 带 建 设 的 核心 区 ,具有 自然 资 
源 相 对 丰富 和 生态 环境 极端 脆弱 的 双重 性 特点 。 
自 20 世 纪 60 年 代 以 来 ,塔里木 河流 域 在 以 水 土 资 
源 开发 利用 为 核心 的 大 强度 人 类 经 济 .社会 活动 
的 作用 下 ,塔里木 河 下 游 321 km 河道 断 流 , 尾 间 湖 
泊 一 一 罗布 泊 和 人 台 特 玛 湖 相 继 于 1970 年 和 1972 年 
于 油 , 地 下 水 位 大 幅度 下 降 ,以 芦苇 .罗布 麻 .骆驼 
刺 等 为 主 的 草本 植物 大 片 死 亡 ,胡杨 、 树 柳 大 面积 
衰败 ,风蚀 沙化 加 剧 ,土地 荒漠 化 过 程 加 强 ,生态 系 
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统 严重 受 损 ,来 持 在 塔克拉玛干 沙漠 和 库 鲁 克 沙 
漠 间 的 "绿色 走廊 "急剧 萎缩 。 

塔里木 盆地 是 我 国 最 干旱 的 一 隅 ,盆地 内 大 部 
分 区 域 的 多 年 降水 量 不 足 50 mm, 天 然 植被 多 为 耐 
FB 、 抗 盐 碱 的 荡 漠 植被 物种 ,具有 伴 河 生 长 的 特 
征 。1975 年 塔里木 河 下 游 河 道 断 流 后 ,地 下 水 及 土 
吉水 成 为 天 然 乔 、 灌 、 草 植被 赖 以 生存 的 主要 水 
源 。 伴 随地 下 水 位 大 幅度 下 降 ,以 胡杨 为 主体 的 荒 
漠河 岸 林 生态 系统 出 现 加 速 退 化 趋势 ,表现 为 自 上 
游 至 下 游 段 . 距 河道 由 近 至 远 ,随地 下 水 位 埋 深 加 
大 ,植物 种 类 减少 ,物种 多 样 性 指数 降低 ,群落 结构 
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也 趋向 简单 化 ,生态 系统 退化 趋势 日 益 加 重 ” 。 

塔里木 河流 域 日 益 严 重 的 生态 问题 与 水 资源 
和 危机 引起 了 社会 各 界 和 政府 的 高 度 关 注 ,成 为 中 
西部 生态 环境 问题 研究 的 热点 地 区 ,国家 投资 107x 
10: 元 进行 塔里木 河流 域 生态 综合 治理 , 自 2000 年 
实施 了 以 摊 升 地 下 水 位 .拯救 塔里木 河 下 游 “ 绿 色 
走廊 ”遏制 生态 持续 恶化 为 目的 的 生态 输 水 工 
程 。 截 至 2020 年 ,已 向 塔里木 河 下 游 实施 生态 输 水 
21 次 ,累计 输 水 量 达 84.45x10* me。 本 文 结合 近 20 a 
(2000 一 2020 年 ) 塔 里 木 河 下 游 生态 输 水 的 监测 结 
果 ,从 输 水 后 的 地 下 水 位 变化 .地 表 生 态 过 程 响应 
等 方面 进行 了 分 析 梳 理 , 旨 在 总 结 塔里木 河 下 游 生 
态 输 水 和 流域 生态 保育 ,恢复 的 成 功 经 验 , 为 丝绸 
之 路 经 济 带 生态 文明 建设 提供 科技 支撑 。 


1 研究 区 概况 与 监测 断面 布设 


1.1 研究 区 概况 

塔里木 河 干流 大 致 可 分 为 上 、 中 、 下 游 3 段 ,其 
中 ,塔里木 河 下 游 段 以 恰 拉 水 文 站 为 节点 ,地 处 塔 
克拉 玛 干 沙漠 和 库 鲁 克 沙 漠 之 间 ,未 端 是 台 特 玛 
湖 。 塔 里 木 河 下 游 属 大 陆 性 暖 温带 车 满 干 旱 气候 , 气 
候 干 燥 , 多 风沙 天 气 ,平均 年 降水 量 在 17.4~42.0 mm 
之 间 ,而 平均 年 蒸发 力 高 达 2500~3000 mm ,是 我 国 
最 干旱 的 地 区 之 一 (图 1)。 

塔里木 河流 域 是 我 国 最 干旱 的 一 隅 。 在 长 期 


的 干旱 环境 影响 下 ,塔里木 河 下 游 植被 类 型 主要 以 
荒漠 河岸 植被 为 主 ,群落 大 都 由 具有 耐 盐 性 和 抗旱 
性 强 的 物种 组 成 ,物种 多 样 性 程度 降低 ,局 部 地 段 
有 盐 生 苇 漠 植被 发 育 ,结构 单一 、 种 类 贫乏 。 主 要 
植物 有 胡杨 (Populus euphratica ) , KLEEN ( Tamar- 
ix ramosissima ) W| EHI (Tamarix hispida) FARR FA 
tc (Lycium ruthenicum ) IHSE HI (Alhagi sparsifo- 
lia) 、 3 Afi WR (Apocynum venetum ) 46.4648 (Karelinia 
caspia ) AKR H FE (Glycyrrhiza inflata) 芦苇 (Phrae- 
mites australis ) 等 。 由 于 河道 断 流 后 ,多 年 没有 大 规 
模 的 洪水 漫游 过 程 ,不 存在 植物 落 种 更 新 现象 ,也 
不 涉及 植物 发 生 过 程 ,地 下 水 及 土壤 水 成 为 天 然 
FS TE . 草 植被 赖 以 生存 的 主要 水 源 。 然 而 ,塔里木 
河 下 游 的 地 下 水 位 埋 深 大 ,尤其 是 塔里木 河 下 游 中 
段 的 英 苏 以 下 区 段 ,地 下 水 位 埋 深 大 多 在 8 m 以 下 ， 
部 分 区 段 其 至 达到 12 m 以下。 

塔里木 河 下 游 为 冲积 细 土 平原 ,土壤 的 含水 层 
岩 性 单一 ,主要 为 河 湖 相 细 砂 和 粉 细 砂 以 及 风沙 
土 。 水 文 地 质 结构 简单 ,含水 层 具 有 多 层 结构 , 按 
其 埋藏 条 件 可 分 为 潜水 含水 层 和 承 压 含水 层 。 其 
中 ,上 部 潜 层 地 下 水 与 河水 联系 密切 ,与 下 部 承 压 
含水 层 几 乎 无 水 力 联系 。 
1.2 监测 断面 布设 

为 了 掌握 和 了 解 输 水 过 程 中 塔里木 河 干流 地 
下 水 位 和 地 表 植 被 变化 情况 , A 2000 年 起 ,在 塔 里 
木 河 干流 长 1321 km .1520 km 范围 内 ,建成 了 国内 


塔克拉玛干 沙漠 
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图 1 塔里木 河 下 游 示 意图 


Fig. 1 Distribution map of the lower reaches of Tarim River 
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KETE: 塔里木 河 下 游 近 20 a 输 水 的 生态 效益 监测 分 析 


第 一 个 1:1 生 态 水 文 过 程 原型 长 期 监测 断面 ,其 中 
包括 16 个 长 期 监测 断面 ,105 眼 地 下 水 监测 井 ,74 
个 植物 样 地 ( 样 地 规格 为 100 mx100 m)。 其 中 ,在 
塔里木 河 下 游 建设 监测 断面 9 个 ,地 下 水 监测 井 55 
眼 (图 1)。 对 生态 输 水 过 程 中 的 地 下 水 位 .水 质变 
化 以 及 地 表 生 态 响应 进行 了 长 期 的 定位 监测 ,以 解 
析 地 下 水 位 变化 与 荒漠 河岸 林 植 被 和 地 表 生 态 过 
程 的 关系 ,从 不 同 尺 度 和 生理 生态 学 机 制 上 揭示 匾 
漠河 岸 林 植被 水 分 利用 策略 ,确定 合理 生态 水 位 阔 
值 ,为 塔里木 河 下 游 生态 需 水 量 的 确定 和 受 损 生 态 
系统 的 恢复 重建 提供 科学 依据 。 
1.3 生态 输 水 量 

塔里木 河 下 游 生态 输 水 工程 于 2000 年 5 月 开 
始 启 动 ,截至 2020 年 , 共 向 塔里木 河 下 游 321 km Wr 
流 河道 实 施 间 吹 性 输 水 21 次 ,累计 输送 生态 水 量 
84.45x10° mi( 表 1)。 

2010 年 之 前 的 前 10 a 塔里木 河 下 游 生态 输 水 
的 水 源 主要 来 自我 国 最 大 内 陆 淡 水 湖 博 斯 腾 湖 。 
从 博 斯 腾 湖 调 水 沿 孔 瞧 河 经 66 分 水 疗 进 入 塔里木 
河 , 从 塔里木 河 下 游 大 西海 子 水 库 集 中 沿 塔里木 河 


2011 年 以 后 , 输 水 的 水 源 主 要 来 自 塔里木 河 干流 。 
其 中 ,2000 年 的 第 1 次 输 水 历时 68 d, 河 水 到 达 喀 尔 
达 依 断面 附近 , 输 水 量 约 为 1.0x10’ mi; 第 2 次 输 水 
历时 227 d, 河 水 到 达 阿 拉 干 断面 以 下 146 km 处 , 输 
水 量 为 2.3x10 m’; 从 第 3 次 输 水 后 , 除 2006、2007、 
2009 年 3 年 外 ,大 部 分 时 间 河 水 都 到 达 河 流 尾 间 台 
特 玛 湖 ( 表 1)。 


2 监测 分 析 结 果 


塔里木 河 下 游 生态 输 水 历时 20 a, 这 期 间 地 下 
水 位 埋 深 、 地 表 生 态 过 程 均 发 生 了 很 大 变化 ,表现 
为 地 下 水 位 埋 深 前 期 变化 较为 明显 ,与 地 下 水 位 埋 
深 和 输 水 量 密切 相关 ,而 地 表 生 态 过 程 的 响应 则 随 
地 下 水 位 的 抬升 ,表现 出 一 定 的 率 延 性 特点 。 
2.1 地 下 水 位 、 水 质变 化 

塔里木 河 下 游 气候 极端 干旱 ,大 气 降水 几乎 没 
有 生态 意义 , 浅 层 地 下 水 的 埋 深 与 以 胡杨 为 主体 的 
蒜 漠 河岸 林 天 然 植被 的 组 成 分布 及 长 势 有 直接 关 
系 ” 。 塔 里 木 河 下 游 河 道 断 流 导 致 的 地 下 水 位 大 幅 
下 降 和 土壤 含水 率 降 低 是 引起 天 然 植被 退化 与 荒 


表 1 塔里木 河 下 游 生 态 输 水 情况 统计 


Tab.1 Statistics of ecological water conveyance in the lower reaches of Tarim River 


下 游 大 文 流 FF SC hal AR Te] A SAAT iit. A 

输 水 阶段 输 水 时 间 

第 1 次 2000 年 5 月 14 日 一 7 月 12 日 
第 2 次 2000 年 5 月 14 日 一 12 月 31 日 
第 3 次 2001 年 4 月 1 日 一 11 月 18 日 
第 4 次 2002 年 7 月 20 日 一 11 月 10 日 
第 5 次 2003 年 3 月 3 日 一 11 月 3 日 
第 6 次 2004 年 4 月 23 日 一 6 月 22 日 
第 7 次 2005 年 4 月 18 日 一 11 月 2 日 
第 8 次 2006 年 9 月 25 日 一 11 月 21 日 
第 9 次 2007 年 10 月 10 日 一 10 月 21 日 
第 10 次 2009 年 12 月 5 日 一 12 月 31 日 
第 11 次 2010 年 6 月 25 日 一 11 月 11 日 
第 12 次 2011 年 1 月 7 日 一 11 月 23 日 
第 13 次 2012 年 4 月 27 日 一 11 月 27 日 
第 14 次 2013 年 4 月 25 日 一 11 月 5 日 
第 15 次 2014 年 6 月 17 日 一 6 月 26 日 
第 16 次 2015 年 8 月 18 日 一 11 月 5 日 
第 17 次 2016 年 8 月 11 日 一 10 月 31 日 
第 18 次 2017 年 4 月 27 日 一 12 月 31 日 
第 19 次 2018 年 2 月 26 日 一 11 月 21 日 
第 20 次 2019 年 8 月 11 日 一 12 月 31 日 
第 21 次 2020 年 9 月 5 日 一 11 月 9 日 


大 西海 子 下 泄 水 量 /10* mm 水 头 到 达 位 置 
9923 喀 尔 达 依 
22655 阿拉 干 以 下 30 km 
38223 台 特 玛 湖 
33129 台 特 玛 湖 
62509 台 特 玛 湖 
10207 台 特 玛 湖 
28272 台 特 玛 湖 
19644 考 干 
1410 喀 尔 达 依 
1066 喀 尔 达 依 
36393 台 特 玛 湖 
85211 台 特 玛 湖 
66716 台 特 玛 湖 
48769 台 特 玛 湖 
727 大 西海 子 以 下 172 km 
46218 台 特 玛 湖 
67611 台 特 玛 湖 
121461 台 特 玛 湖 
70006 台 特 玛 湖 
46352 台 特 玛 湖 
28084 台 特 玛 湖 
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漠河 岸 林 物种 多 样 性 减少 的 主导 因子 "。 为 此 , 输 
水 过 程 中 的 地 下 水 位 变化 成 为 关注 的 热点 问题 *“。 
经 过 近 20 a 生态 输 水 ,塔里木 河 下 游 地 下 水 位 和 水 
质 发 生 了 很 大 变化 。 
2.1.1 地 下 水 位 埋 深 变化 ” 沿 河道 方向 自 上 段 英 
苏 .中段 的 喀 尔 达 依 ,至 下 上 段 的 依 干 不 及 麻 , 在 距 河 
道 100 m 范 围 内 ,地 下 水 位 埋 深 分 别 由 输 水 前 的 
7.76 m、9.31 m、7.82 m 抬 升 至 3.70 m、4.48 m、2.69 m, 
分 别 抬升 了 4.06 m .4.83 m、5.13 m; TE 300 m 范 围 ， 
地 下 水 位 埋 深 分 别 由 输 水 前 的 8.09 m,9.15 m .8.25 m 
抬升 至 4.53 m,5.00 m、3.29 m, 分 别 抬升 了 3.56 m, 
4.15 m、4.96 m; 在 500 m 范 围 ,地 下 水 位 埋 深 分 别 由 
输 水 前 的 8.21 m、9.45 m、9.08 m 抬升 至 6.61 m, 
5.46 m、3.82 m, 分 别 抬升 1.60 m、3.99 m、5.26 mo 
在 垂直 于 河道 方向 ,塔里木 河 下 游 的 上 .中 、 下 3 个 
区 段 生 态 输 水 对 地 下 水 位 的 影响 范围 均 超过 1000 m 
以 上 。 距 河道 1050 m 处 的 地 下 水 监测 井 数据 显示 ， 
塔里木 河 下 游 的 上 .中 、 下 3 个 区 段 的 地 下 水 位 埋 深 
分 别 抬升 了 2.69m 1.38 m 、1.59 mo 

从 塔里木 河 下 游 上 .中 .下段 的 地 下 水 位 抬升 
变化 分 析 可 见 , 地 下 水 位 抬升 幅度 与 输 水 前 的 埋 
深 、 下 汇 水 量 、 输 水 历时 以 及 水 头 到 达 区 域 有 关 。 
上 上段 和 中 段 地 下 水 位 抬升 幅度 在 输 水 前 期 (2000 一 
2010 年 ) 变 化 较 大 ,2011 年 以 后 , 随 着 输 水 量 增 加 ， 
塔里木 河 下 游 上 .中段 地 下 水 位 抬升 减缓 , 趋 于 平 
衡 态 。 但 是 ,横向 影响 范围 在 不 断 扩张 。2010 年 以 
后 下 段 的 地 下 水 位 出 现 抬 升幅 度 加 大 趋势 ,后 期 塔 
里 木 河 下 游 下 段 的 地 下 水 位 抬升 幅度 加 大 除 与 输 
水 量 有 关外 ,还 与 其 输 水 前 地 下 水 位 埋 深 较 大 有 
关 。 经 过 近 20 a 的 输 水 ,塔里木 河 下 游 浅 层 地 下 水 
得 到 一 定 补给 ,横向 上 的 影响 范围 也 正在 逐渐 扩大 。 
2.1.2 地 下 水 水 质变 化 ”伴随 生态 输 水 ,塔里木 河 
下 游 地 下 水 矿 化 度 显著 降低 ,两 岸 淡化 带 范 围 扩 
大 。 塔 里 木 河 下 游 可 被 生态 系统 利用 的 浅 层 地 下 
水 多 为 绿洲 农业 灌溉 排水 和 塔里木 河 渗 漏 补 给 。 
自 1975 年 河道 断 流 后 ,塔里木 河 下 游 地 下 水 失去 地 
表 水 补给 ,伴随 地 下 水 位 下 降 , 地 下 水 矿 化 度 亦 不 
断 升 高 。 输 水 前 塔里木 河 下 游 两 岸 的 地 下 水 矿 化 度 
已 经 普遍 在 3 gL ! 以 上 ,个 别 区 段 其 至 大 于 10 g L's 
水 质 的 恶化 加 剧 了 下 游 植被 的 渗透 胁迫 与 整体 退 
化 “"。 生 态 输 水 使 得 塔里木 河 下 游 两 岸 的 地 下 水 矿 
化 度 显 著 下 降 , 沿 河 两 岸 横向 1 km 范围 内 地 下 水 矿 化 


度 平均 由 输 水 前 的 4~11 g: 世 "左右 降 至 1~5 gL, 
其 中 ,塔里木 河 下 游 上 、 中 段 的 地 下 水 矿 化 度 由 输 
水 前 的 4~5 ge L7 BEB 1~3 g: ,两 岸 淡化 带 影响 范 
围 最 远 延 伸 至 距 河 道 1 km 左右。 监测 发 现 ,地 下 水 
矿 化 度 还 与 生态 输 水 量 显著 相关 ,2007 一 2009 年 ,由 
于 输 水 量 较 少 ,地 下 水 矿 化 度 也 表现 出 明显 的 上 升 
2.2 归 一 化 植被 指数 (NDVI) 变 化 

归 一 化 植被 指数 (Normalized difference vegeta- 
tion index, NDV1) 是 反映 植被 生长 情况 的 重要 指 
标 ”。 基 于 遥感 数据 MOD13Q1 和 MCD12Q1 数据 ， 
分 析 了 塔里木 河 下 游 生 态 输 水 过 程 中 的 NDVI. 植 
被 覆盖 度 变 化 。 人 研究 结果 表明 ;经 过 近 20 a 的 生态 
输 水 ,塔里木 河 下 游 的 NDVI 从 2000 年 的 0.14 增 大 
到 2020 年 的 0.21, 增 加 了 约 33.3%; 输 水 对 天 然 植被 
的 影响 范围 从 2000 年 的 492 km 扩大 到 2020 年 的 
1423 km ,增幅 达到 188.0% ;2020 年 的 低 植被 覆盖 
度 .中 植被 覆盖 度 和 高 植被 覆盖 度 的 面积 分 别 较 
2000 年 增加 了 277 km’, 537 km 和 132 km ,增幅 分 
别 达 到 20.8% ,448.0% 和 190.0% ;在 空间 上 ,塔里木 
河 下 游 中 游 段 ( 英 苏 一 阿拉 干 ) 的 植被 面积 和 植被 履 
盖 度 的 增幅 均 高 于 上 游 ( 大 西海 子 水 库 一 英 苏 ) 和 
下 游 段 (阿拉 干 一 台 特 玛 湖 ) 的 增幅 。NDVI 和 植被 
履 盖 度 均 表 现 为 距离 河道 2 km 范围 内 的 值 较 大 ,在 输 
水 过 程 中 ,增幅 也 较 大 ;而 距 河 道 2 km 以 外 的 NDVI 
和 植被 覆盖 度 逐 渐 降 低 , 输 水 过 程 中 增幅 也 较 小 。 
2.3 地 表 水 体面 积 变化 

干旱 区 水 体面 积 变化 与 陆地 生态 有 直接 关 
系 。 本 文 基于 Landsat 5、7 和 8 等 影像 数据 和 生态 输 
水 数据 ,综合 采用 Google Earth Engine (GEE) 计 算 平 
台 和 多 元 统计 分 析 方 法 ,对 2000 一 2019 年 生态 输 水 
期 间 的 地 表 水 体面 积 变化 进行 了 监测 分 析 。 结 
显示 ,塔里木 河 下 游 区 域 的 地 表 水 体面 积 .季节 性 
水 体面 积 和 永久 性 水 体面 积 均 呈现 波动 上 升 趋势 ; 
其 中 ,上 游 段 的 英 苏 区 域 地 表 水 体面 积 和 永久 性 水 
体面 积 均 呈 现 波动 变化 ,而 季节 性 水 体面 积 呈 显著 
性 增加 趋势 ;中 游 英 苏 至 阿拉 干 区 域 地 表 水 体 、 季 
节 性 水 体 和 永久 性 水 体 的 面积 增加 速率 分 别 为 
1.75 koa1、1.58 km-a F0 0.16 km-a, F WERTH 
于 以 下 区 域 地 表 水 体 .季节 性 水 体 和 永久 性 水 体 的 
面积 增加 速率 分 别 为 13.48 km .ar 8.24 km? ar! All 
5.23 km…a'。 在 历经 20 a 生态 输 水 后 ,2019 年 台 特 
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玛 湖区 域 的 地 表 永 久 水 体 和 季节 性 水 体面 积分 别 
约 为 267.27 km 和 188.00 km ,总 体 水 体面 积 约 为 
455.27 km , 相 比 2000 年 增加 了 417.08 km?( 24 10.92 
倍 )。 塔 里 木 河 下 游 地 表 水 体面 积 ,尤其 是 永久 水 体 
面积 变化 与 塔里木 河 下 游 输 水 量 密切 相关 ;2007 一 
2009 年 期 间 ,向 塔里木 河 下 游 下 汇 水 量 较 少 ,直接 
导致 研究 区 在 2009 年 地 表 水 体面 积 .季节 性 水 体面 
积 和 永久 性 水 体面 积 均 出 现 大 幅 减 少 趋势 。 
2.4 天 然 植被 净 初 级 生产 力 (NPP) 变 化 

植被 净 初 级 生产 力 (Net primary production , NPP ) 
是 陆地 生态 系统 碳 循环 及 能 量 流动 的 关键 参数 ,不 
仅 可 以 反映 陆地 生态 系统 生产 力 , 而 且 , 还 可 以 表 
征 陆地 生态 系统 的 质量 情况 ,在 全 球 性 变化 及 碳 平 
衡 中 扮演 重要 角色 ”。 基 于 遥感 数据 ,利用 CASA 
(Carnegie ames stanford approach) 模 型 估算 了 塔 里 
木 河 下 游 近 20 a 生 态 输 水 过 程 中 的 天 然 植 被 NPP 
变化 ,研究 结果 显示 ,塔里木 河 下 游 天 然 植被 NPP 
与 地 下 水 埋 深 有 直接 关系 。 在 空间 上 ,天 然 植被 
NPP 随 着 远离 河道 而 下 降 。 在 纵向 上 ,NPP 呈 现 出 
上 段 > 中 段 > 下 段 的 空间 分 布 特征 ;在 近 20 a 的 生态 
输 水 过 程 中 ,塔里木 河 下 游 天 然 植被 NPP 极 显著 增 
加 和 显著 增加 的 面积 分 别 占 31.93% (P<0.01) 和 
11.49%(P<0.05) , 增 速 为 0.40 g Cm2.a ,上 、 中 段 
增加 幅度 大 于 下 段 ;在 植被 类 型 上 ,NPP 多 年 平均 值 


与 地 下 水 埋 深 呈 较 强 的 负 相关 关系 (Cor=-0.81) ,其 
中 ,草本 及 灌 从 WUE 与 地 下 水 埋 深 的 相关 性 高 于 胡 
杨 (|Cor wx x9%x=-0.76|>|Cor =-0.46] ) ;各 植被 年 均 
WUE 在 地 下 水 埋 深 4~6 m 处 存在 峰值 ,当地 下 水 位 
埋 深 大 于 6m 后 ,WUE 均 呈 下 降 趋 势 。 
2.6 植被 总 初级 生产 力 (GPP) 变 化 
植被 总 初级 生产 力 (Gross primary productivity , 
GPP) 是 陆地 生态 系统 碳 循环 的 关键 环节 ,对 维持 全 
DOE BKB", FEF Google Earth Engine 平 
台 , 利 用 NASA LP DAAC 发 布 的 MOD17A2H 产品 ， 
分 析 了 塔里木 河 生态 输 水 期 间 陆 地 生态 系统 生长 
季 的 GPP 变 化 。 结 果 显 示 , 生 态 输 水 对 塔里木 河 干 
流 区 生态 环境 整体 有 明显 改善 。 在 输 水 过 程 中 , 塔 
里 木 河 干流 陆地 生态 系统 生长 季 的 GPP 表 现 出 明 
显 的 增加 趋势 ,由 2000 年 的 3675.51 g Com? Æ, 
增加 到 2020 年 的 4896.61 g C+m* 季 -'。 每 个 生长 
季 约 增加 90.25 g Cm?*。 在 空间 上 ,塔里木 河 干流 
陆地 生态 系统 生长 季 (5 一 10 月 ) 的 日 GPP 变 化 在 不 
同 区 域 存 在 明显 差异 。 上 游 段 的 日 CPP 变化 总 体 
上 表现 出 先 增加 后 减 小 的 单 峰 趋 势 , 下 游 段 则 以 双 
峰 变化 趋势 为 主 。 在 对 不 同 季节 对 生长 季 GPP 的 
贡献 度 研究 中 发 现 ,上 游 段 夏季 对 生长 季 CPP 的 贡 
献 度 最 大 (38.10% ) ,春季 次 之 (31.42% ) ,秋季 较 夏 、 
春 两 季 略 小 (30.48% ) 。 下 游 段 秋季 对 生长 季 GPP 


的 大 小 为 树 柳 群落 > 胡杨 和 群落 > 草本 群落 ,并 且 ,在 
输 水 过 程 中 , 树 柳 的 NPP 增 幅 最 大 。 比 较 2019 年 和 
2001 年,NPP 增 幅 达 350.20%。 
2.5 植物 水 分 利用 效率 (WUE) 变 化 

水 分 利用 效率 (Water use efficiency,WUE) 是 研 
究 植 物 生 存 .生产 力 和 适应 度 及 碳 循环 与 水 循环 耦 
合 的 重要 指标 ,也 是 理解 陆地 生态 系统 代谢 的 一 个 
EHSA, RERI Put, ASA BLA WUE 由 
河道 向 两 侧 ,或 由 上 游 向 下 游 呈 递减 规律 。 对 塔 里 
木 河 下 游 WUE 的 时 空 变化 及 其 对 生态 输 水 的 动态 
响应 的 研究 结果 表明 ,塔里木 河 下 游 天 然 植 被 的 
WUE 与 生态 输 水 量 、 输 水 持续 时 间 均 呈正 相关 。 在 
近 20 a 的 生态 输 水 过 程 中 ,伴随 塔里木 河 下 游 地 下 
水 位 的 大 幅 抬 升 ,WUE 呈 显著 增加 趋势 (P<0.05)， 
其 中 , 极 显 著 增 加 区 域 占 整 个 塔里木 河 下 游 区 域 面 
积 的 13.64%。 在 植被 类 型 上 , 灌 从 的 WUE 增 加 幅 
度 最 大 ,是 胡杨 和 草本 植物 WUE 的 15 倍 ,表明 灌 从 
对 生态 输 水 的 响应 更 为 敏感 ;塔里木 河 下 游 年 均 WUE 


的 贡献 度 最 大 (39.64% ) ,夏季 次 之 (31.00% ) ,春季 
贡献 度 最 小 (29.37% ) 。 生 态 输 水 对 塔里木 河 干流 
陆地 生态 系统 生长 季 的 GPP 变 化 产生 了 积极 影响 ， 
其 中 与 6.8 月 的 GPP 相 关系 数 最 高 。 
2.7 植被 碳 汇 区 域 面 积 变 化 

塔里木 河 下 游 的 生态 输 水 改善 了 下 游 的 生态 
环境 , 增 大 的 植被 覆盖 面积 通过 光合 作用 提高 了 该 
区 域 固 碳 的 能 力 。 基 于 修正 的 CASA 模型 和 土壤 微 
生物 呼吸 模型 ,对 塔里木 河 下 游 植被 净 生 态 系 统 生 
产 力 (Net ecosysterm productivity, NEP) 进 行 了 估算 ， 
并 在 此 基础 上 ,分 析 了 植被 碳 源 / 汇 空间 变化 。 研 究 
结果 显示 :塔里木 河 下 游 以 荒漠 稀 朴 植被 为 主体 的 
生态 系统 碳 汇 以 低 碳 汇 为 主要 特征 。 随 着 2000 年 
以 来 塔里木 河 下 游 生态 输 水 ,下游 的 受 损 生态 系统 
得 到 一 定 程 度 恢复 ,植被 净 初 级 生产 力 (NPP) 呈 现 
出 增加 趋势 。 分 析 结 果 显 示 ,在 2001 一 2019 年 间 ， 
塔里木 河 下 游 植被 净 生 态 系统 生产 力 (NEP) 以 
0.541 g Cem”. a 的 速率 增加 ,其 中 ,夏季 增加 速率 
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最 大 ,为 0.406 g Cm*…a!, 植 被 碳 汇 区 域 也 呈现 出 
逐渐 扩大 的 趋势 ,由 2001 年 占 研 究 区 的 1.54% 增 长 
至 2020 年 的 7.80%。 在 空间 上 , 英 苏 的 西北 、 南 部 
和 台 特 玛 湖 东 北 区 域 增加 态势 较为 明显 。 在 季节 
变化 上 ,夏季 变化 最 为 明显 ,冬季 无 明显 碳 汇 面 积 
出 现 。 累 计生 态 输 水 量 与 碳 汇 面积 有 较 好 的 线性 
关系 ,生态 输 水 存在 约 1 a 的 滞后 效应 。 


3 ”讨论 与 结论 


自 2000 年 实施 向 塔里木 河 下 游 生 态 输 水 工程 
以 来 ,历时 20 a, 从 大 西海 子 水 库 下 泄 的 生态 水 总 量 
达 84.45x10 mi ,其 中 沿途 通过 河道 下 渗 补 给 的 地 下 
水 总 量 约 为 30.6x10: mm ,进入 河流 尾 间 台 特 玛 湖 的 
水 量 约 为 11.7x10 mw , 约 占 输 水 总 量 的 13.80%。 塔 
里 木 河 下 游 河道 两 侧 的 地 下 水 位 普遍 抬升 了 3~Sm， 
地 下 水 影响 范围 超过 1000 m。 输 水 对 天 然 植 被 的 
影响 范围 从 输 水 前 2000 年 的 492 km 扩大 到 2020 年 
的 1423 km。 塔 里 木 河 下 游 沿 河 两 岸 的 生态 持续 恶 
化 的 态势 得 到 遏制 ,以 胡杨 为 主体 的 荒漠 河岸 林 退 
化 生态 系统 得 到 部 分 修复 ,塔里木 河 下 游 “ 绿 色 走 
廊 ” 得 到 拯救 和 保护 , 台 特 玛 湖 “ 死 而 复活 ” ,已 形成 
455.27 km? 水域 面 积 (包括 来 自发 源 于 昆仑 山 车 尔 
臣 河 的 水 量 补给 )。 

在 过 去 的 20a 间 ,塔里木 河 下 游 的 生态 输 水 主 
要 是 沿 自 然 河道 下 泄 ,这 种 输 水 方式 有 效 抬升 了 河 
道 两 侧 地 下 水 位 ,并 对 河道 附近 现存 的 天 然 植被 的 
生长 和 复壮 起 到 了 明显 效果 。 但 从 监测 到 的 近期 
地 下 水 位 变化 分 析 , 近 些 年 的 地 下 水 位 抬升 幅度 减 
缓 , 部 分 区 段 趋 于 达到 平衡 态 。 并 且 ,就 目前 这 种 
沿 自然 河道 的 输 水 方式 仅 对 河岸 附近 天 然 植被 产 

影响 ,恢复 范围 十 分 有 限 。 同 时 ,也 不 能 达到 植 
物 的 落 种 更 新 目的 ,实现 区 域 生 态 的 可 持续 性 。 再 
则 , 沿 河道 生态 输 水 ,难以 使 河岸 两 侧 草 本 植物 大 
面积 恢复 ,以 增加 地 表 覆 盖 度 。 为 此 ,建议 在 目前 
这 种 沿 自然 河道 “线形 " 输 水 和 维系 河道 生态 流量 
的 基础 上 ,通过 工程 辅助 ,有 计划 的 自 上 而 下 实施 
分 区 地 表 漫 溢 供 水 方式 ,通过 “ 面 上 给 水 ”, 在 激活 
土壤 种 子 的 同时 ,促进 落 种 更 新 ,以 扩大 塔里木 河 
下 游 生 态 输 水 的 受 水 区 范围 和 生态 效应 。 

在 全 球 变 暖 背景 下 ,塔里木 河流 域 气候 条 件 改 
变 , 导 致 山区 水 储量 与 冰雪 融 水 的 变化 。 研 究 结果 


AAR?) ,全 球 变 暖 引发 的 极端 气候 水 文 事件 加 强 ， 
可 能 引起 山区 来 水 量 发 生变 化 ,导致 水 资源 不 确定 
性 增加 。 同 时 ,在 年 内 分 布 上 , 开 都 河流 域 呈现 出 
峰值 前 移 的 趋势 , 叶 尔 羌 河和 和 田 河 的 夏季 流量 
所 提升 ,这 对 于 生态 输 水 的 时 间 窗 口 选择 和 输 水 策 
略 的 制定 至 关 重 要 。 未 来 的 生态 输 水 调度 要 充分 
考虑 极端 洪水 和 村 水 事件 发 生 的 频率 增加 ,以 及 连 
续 极 端 低 值 年 份 的 出 现 , 在 水 资源 管理 和 配置 过 程 
中 应 未 雨 绸 缪 ,以 降低 向 塔里木 河 下 游 可 持续 生态 
输 水 的 风险 。 
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Monitoring and analysis of ecological benefits of water conveyance 
in the lower reaches of Tarim River in recent 20 years 
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Abstract: The ecological water conveyance project was launched in 2000 to restore groundwater level and pro- 
tect the “green corridor” from the continuous deterioration in the lower reaches of the Tarim River, Xinjiang, China. 
Until the end of 2020, the total water conveyance volume has reached 84.45x10* m°. The monitoring results show 
that: (1) At the riverway-monitoring site (100 m away from the river), the groundwater depth in the upper, mid- 
dle, and lower reaches of the Tarim River rises from 7.76 m, 9.31 m, 7.82 m in 2000 to 3.70 m, 4.48 m, and 2.69 
m, respectively, in 2020. The average groundwater rise in the upper, middle, and lower reaches of the Tarim River 
are 4.06 m, 4.83 m, and 5.13 m, respectively. At a near riverway-monitoring site (500 m away from the river), the 
groundwater depth rises from 8.21 m to 6.61 m, 9.45 m to 5.46 m, and 9.08 m to 3.82 m, in the upper, middle, 
and lower reaches, respectively, during the past 20 years. At a monitoring site far from the riverway (1050 m 
away from the river), an increase in groundwater depth of 2.69 m, 1.38 m, and 1.59 m was monitored. (2) The sur- 
face water area expanded from 49.00 km’ before the water conveyance project to 498.54 km’, about four times 
the previous area; Taitma Lake has “resurged,” with a surface area of 455.27 km’. (3) The surface ecological pro- 
cesses significantly responded to the water conveyance with the vegetation coverage, NDVI, NPP, and gross pri- 
mary productivity of the lower reaches of the Tarim River (within 2000 m of riverway) increasing by 132 km’, 
0.07, 7.6 g C-m and 1221 g Cem” per growing season, respectively. (4) The influence of water conveyance on 
the surface vegetation in the lower reaches of the Tarim River is 1423 km’ with the ecosystem service value in- 
creasing significantly. The carbon sink area increased from 1.54% in 2001 to 7.80% in 2020, the ecosystem 
health condition improved and ecological resilience increased significantly, as the soil carbon sink capacity in- 
creased. In short, the groundwater level has raised significantly during the past 20 years, and the desert riparian 
forest with Populus euphratica as the constructive species has been restored in the lower reaches of the Tarim 
River. The surface vegetation coverage has increased, and the trend of ecological degradation in the lower reaches 
of the Tarim River has been curbed significantly. 
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